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® Integriert optische Schaltung mit einer Bragg-Struktur. 

© Bel einer integriert optischen Schaltung mit einer 
Bragg-Struktur, wobei eine Tragerplatte mit minde- 
stens einem Wellenleiter und mit mindestens einem 
Anschlufi fur eine Glasfaser versehen ist, ist die 
Bragg-Struktur auf einer zum Wellenleiter gerichte- 
ten Oberflache einer weiteren Tragerplatte angeord- 
net. Zwischen der Bragg-Struktur und dem Wellen- 
leiter ist eine Schicht mit hoherem Brechungsindex 
als der Wellenleiter vorgesehen. Bei einem Verfah- 
ren zur Herstellung der integriert optischen Schal- 
tung werden eine Nut fur den Wellenleiter auf der 
^ einen Tragerplatte und die Bragg-Struktur auf der 
weiteren Tragerplatte durch Abformung erzeugt. 
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Die Erfindung betrifft eine integriert optische 
Schaltung mit einer Bragg-Struktur nach der Gat- 
tung des Hauptanspruchs und ein Verfahren zu 
deren Herstellung. 

Derartige bekannte integriert optische Schaltun- 
gen sowie verfahren zu deren Herstellung sind 
beispielsweise durch Neyer, A. und andere: "New 
Fabrication Technology for Polymer Optical Wave- 
guides", Integrated Photonics Research, Conferen- 
ce Proceedings, Paper WBZ, 1992, Seiten 248- 
249) beschrieben. Dabei wird die Struktur im 
SpritzguS- bzw. Spritzprage verfahren in die Trager- 
platte aus einem Polynner eingeformt. Danach wird 
die Tragerplatte nnit einem Kleber mit hoherer 
Brechzahl versehen und ein Deckel derart aufge- 
preBt, da6 der Kleber die fur den Wellenleiter vor- 
gesehene Nut ausfullt. 

Sowohl in der Tragerplatte als auch im Deckel 
befinden sich zum AnschluB von Glasfasern Faser- 
fuhrungsnuten, in welchen Glasfaserenden zur Zu- 
fuhrung bzw. Ableitung der optischen Signale ge- 
halten werden. Durch diese Technik wird u.a. eine 
verlustarme Ankopplung der Faser an den integriert 
optischen Wellenleiter durch Anpassung der Wel- 
lenleiterparameter (Brechzahl fur Mantel und Kern, 
Wellenleiterquerschnitt) in der polymeren integriert 
optischen Schaltung an die Wellenleiterparameter 
der Glasfaser ermoglicht. 

Sollen in der integriert optischen Schaltung 
Bragg-Strukturen hergestellt werden, so ergibt sich 
fur die Austegung der Wellenleiter die Forderung 
nach einem hohen Koppelwirkungsgrad k zwischen 
vor- und rucklaufender Welle, was im einzelnen im 
Buch von Haus, H.: "Waves and Fields in Optoe- 
lectronics". Prentice-Hall, 1984, Seite 249 beschrie- 
ben ist. Bei einem hohen Koppelwirkungsgrad k 
haben die Bragg-Strukturen in Langsrichtung des 
Welienleiters eine geringe Ausdehnung. Eine Opti- 
mierung der Wellenleiterparameter der integriert 
optischen Schaltung hinsichtlich eines moglichst 
hohen Koppelwirkungsgrades k ergibt Wellenleiter, 
deren Feldverteilung erheblich von der Feldvertei- 
lung der Glasfaser abweicht. Dadurch erhohen sich 
die Koppelveriuste bei einfacher StolBkopplung zwi- 
schen Glasfaser und integriert optischem Wellenlei- 
ter. 

Optimiert man jedoch die integriert optische 
Schaltung auf eine gute Feldanpassung an die 
Glasfaser, ergibt sich ein geringer Koppelwirkungs- 
grad k und beispielsweise fur eine Bragg-Struktur 
mit etwa 90% Letstungsreflexionsfaktor eine Ge- 
samtlange in der Grofienordnung von Zentimetern, 
was fur den praktischen Einsatz zu lang ist, u.a. 
deshalb, da sich die geforderte konstante Bragg- 
Wellenlange uber eine Lange von Zentimetern nur 
schwierig herstellen lafit. AuBerdem ist eine fur die 
Funktion eines derartig langen Bragg- Reflektors 
notwendige niedrige Wellenleiterdampfung eben- 
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falls nur schwer zu realisieren. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine integriert 
optische Schaltung mit hohem Koppelwirkungsgrad 
k bei glelchzeitiger guter Feldanpassung an die 

5 Glasfaser vorzuschlagen, die ohne besondere tech- 
nologische Schwierigkeiten herstellbar ist. 

Die erfindungsgemaBe integriert optische 
Schaltung mit den kennzeichnenden Merkmalen 
des Hauptanspruchs hat den Vorteil, daB ein hoher 

70 Koppelwirkungsgrad k erzielt werden kann, ohne 
die Feldanpassung an das Feld der Glasfaser zu 
zerstoren. Ein weiterer Vorteil der erfindungsgema- 
Ben Schaltung besteht darin, daB eine Herstellung 
mit den beispielsweise von Neyer u.a. beschriebe- 

75 nen Technologien moglich ist. 

Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen der im Hauptanspruch angegebe- 
nen Erfindung moglich. 

20 Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 

Zeichnung anhand mehrerer Figuren dargestellt 
und in der nachfolgenden Beschreibung naher er- 
lautert. Es zeigt: 
Fig. 1 

25 einen Querschnitt durch das Ausfuhrungsbei- 
spiel, wobei die erste und die zweite Tragerplat- 
te noch nicht zusammengesetzt sind. 
Fig. 2 

eine schematische Darstellung des Ausfuh- 
30 rungsbeispiels, 
Fig. 3 und Fig. 4 

Darstellungen des zum Stand der Technik ge- 
nannten Verfahrens. 
Gleiche Teile sind In den Figuren mit gleichen 
35 Bezugszeichen versehen. In Anlehnung an bekann- 
te integriert optische Schaltungen, bei denen eine 
weitere Platte lediglich als Deckel dient, werden im 
folgenden die Tragerplatte und die weitere Trager- 
platte als Substrat und Deckel bezeichnet. AuBer- 
40 dem stellen die Figuren die Ausfuhrungsbeispiele 
und die bekannten Schaltungen in einem vergro- 
Berten MaBstab dar, 

Femer ist in den Figuren 1 und 2 die Bragg- 
Struktur wesentlich grober und in Fig. 1 die Dicke 
45 der hochbrechenden Schicht ubertrieben darge- 
stellt. 

Das Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 besteht 
aus einem Substrat 1 und einem Deckel 2, die 
vorzugsweise aus einem Polymer mit einem Bre- 

50 chungsindex bestehen, der demjenigen des Man- 
tels der Glasfasern 3, 4 entspricht. Zur genauen 
Justierung der Glasfasern 3, 4 sind im Substrat 1 
und im Deckel 2 FaserfGhrungsnuten 5, 6, 7, 8 
vorgesehen. Im Substrat 1 befindet sich eine Nut 9, 

55 welche die beiden Glasfasern 3, 4 mlteinander ver- 
bindet. Diese Merkmale finden sich auch bei den 
bekannten integriert optischen Schaltungen, die vor 
einer weiteren Eriauterung der erfindungsgemaBen 

2 
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Schaltung im folgenden anhand der Figuren 3 und 
4 beschrieben werden. Bei der perspektivischen 
Darstellung in Fig. 3 ist aufier dem Substrat 1, den 
FaserfOhrungsnuten 5. 6 und einer Nut 9 fur den 
Wellenleiter ein Tell 10 einer Spritzgufiform aus 
Metal! dargestellt, welches die Negative fur die 
Faserftihrungsnuten 15, 16 und die Nut fur den 
Wellenleiter 19 umfaSt. so daB beinn SpritzguB die 
besagte Struktur entsteht. 

In einem weiteren Verfahrensschritt wird auf 
das Substrat ein Kleber aufgebracht, der einen 
hoheren Brechungsindex als das Substrat aufweist 
und sowohl als Wellenleiter in der Nut 9 als auch 
2ur dauerhaften Verbindung des Substrats mit ei- 
nenn Deckel dient. Dieses ist in Fig. 4 anhand eines 
Substrats 17 nnit drei Nuten 9. 9' und 9" fur Wel- 
lenleiter schennatisch dargestellt. Die Glasfasern 3, 
3', 3" und 4, 4', 4" werden zunachst von schema- 
tisch dargestellten vorlaufigen Halterungen 11, 12 
gehalten und in die FaserfOhrungsnuten eingelegt. 

Nach dem Aufbringen des Klebers 13 wird der 
Deckel 14 auf das Substrat 17 mIt groGer Andruck- 
kraft aufgeprefit, so da6 der Kleber in die Nuten 9, 
9\ 9" eindringt und diese ausfullt. Ferner dringt der 
Kleber 13 in die nicht von den Glasfasern einge- 
nommenen Teile der FaserfOhrungsnuten ein und 
fixiert somit die Glasfasern. Der restliche Kleber 
verteilt sich uber die Oberflache des Substrats 17. 
Dutch entsprechenden Druck wird die Schichtstar- 
ke des Klebers nnoglichst gering gehalten. Nach 
Ausharten des Klebers ist der Deckel 14 fest nnit 
denn Substrat 17 verbunden. 

Bei der erfindungsgennaBen Schaltung ist der 
Deckel 2 (Figuren 1 und 2) mit einer Bragg-Struktur 

20 versehen. Dieses kann mit einem geeigneten 
Abformverfahren erfolgen - beispielsweise durch 
SpritzguB in einer die Bragg-Struktur aufweisenden 
Form Oder durch Pragen mit einem geeigneten 
Stempel. Auf die Bragg-Struktur 20 ist eine opti- 
sche Schicht 21 aufgebracht, deren Brechungsin- 
dex Ober demjenigen des Klebers. also des Wel- 
lenleiters, liegt und die deshalb im folgenden als 
hochbrechende Schicht bezeichnet wird. Ein vor- 
teilhafter Wert des Brechungsindex fOr die Schicht 

21 ist 1,53 bei einem Brechungsindex von 1,48 des 
Substrats und 1 ,485 des Wellenleiters. 

Ferner sollte die hochbrechende Schicht nur 
geringe optische Verluste haben und eine Dicke 
von etwa O.lum bis lum aufweisen. Bei der Wahl 
der Schichtdicke und des Brechungsindex der 
hochbrechenden Schicht ist darauf zu achten, daB 
der Wellenleiter Im Monomodebereich betrieben 
wird. Dieses ist beispielsweise bei einer Schichtdik- 
ke von 0,1 um und einem Brechungsindex von 1.53 
der Fall. 

Die hochbrechende Schicht 21 erhoht die Wir- 
kung der Bragg-Struktur 20. Dabei sind alle mit 
Bragg-Strukturen versehenen Flachen mit der 
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hochbrechenden Schicht bedeckt. Zur Vermeidung 
einer abrupten StoBstelle im Wellenleiter der inte- 
griert optischen Schaltung ist es vorteilhaft, wenn 
der Wellenleiter vom FaseranschluB her kommend, 

5 kontinuierlich in den mit der dunnen hochbrechen- 
den Schicht bedeckten Wellenleiterteil Obergeht. 
Der kontinuierliche Ubergang kann durch geeignete 
Formgebung der hochbrechenden Schicht dadurch 
erzielt werden, daB die Bander 22, 23 der hochbre- 

10 chenden Schicht 21 in Richtung auf die FaserfOh- 
rungsnuten 7, 8 derart veriaufen, daB sie mit dem 
Wellenleiter einen spitzen Winkel a bilden. AuBer- 
dem kann vorgesehen sein, daB die Dicke der 
hochbrechenden Schicht von den Randern 22, 23 

16 her allmahlich ansteigt. 

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungs- 
beispie! ist die Oberflache der hochbrechenden 
Schicht 21 plan, so daS die Dicke der hochbre- 
chenden Schicht 21 entsprechend der Bragg-Struk- 

20 tur wechselt. Dadurch entsteht eine Modulation des 
Brechungsindex. der auf die im Wellenleiter gefOhr- 
te Lichtwelle wirksam ist Die Wirkung der Bragg- 
Struktur wird dadurch weiter erhoht. Eine solche 
Schicht kann in vorteilhafter Weise durch eine 

25 SprOh-, Tauch- oder Schleuderbeschichtung aufge- 
bracht werden. 

Es ist im Rahmen der Erfindung jedoch auch 
moglich, eine gleichmaBig dicke Schicht auf die 
Bragg-Struktur 20 aufzubringen. Dieses kann bei- 

30 spielsweise durch Plasmaabscheidung, Sputterpro- 
zesse Oder durch laserunterstOtzte Chemical Va- 
pour Disposition (Laser-CVD) erfolgen. 

Die Wahl dieser Verfahren bleibt dem Fach- 
mann unter BerOcksichtigung des jeweils fur die 

35 hochbrechende Schicht 21 vorgesehenen Werk- 
stoffs uberlassen. Als Werkstoffe fur die hochbre- 
chende Schicht eignen sich anorganische Dielektri- 
ka, wie beispielsweise AI2O3, Si3N4.. SiONH oder 
siliciumreiches Siliciumnitrid. Ferner kann die hoch- 

40 brechende Schicht 21 von einem organischen Die- 
lektrikum, insbesondere Polymer, oder einem anor- 
ganisch-organischen Polymer (Ormocer) gebildet 
werden. Diese Werkstoffe eignen sich insbesonde- 
re fur die Aufbringung nach einem Beschichtungs- 

45 verfahren im flussigen Zustand. 

Eine weitere Moglichkeit zur Bildung der hoch- 
brechenden Schicht 21 besteht darin, den Bre- 
chungsindex des aus Polymer bestehenden Dek- 
kels durch UV-Bestrahlung, lonendifussions- oder 

50 -implantationsverfahren lokal anzuheben. Auch die 
Diffusion geeigneter Monomeren aus der Gasphase 
kann den Brechungsindex der polymeren Deckel- 
platte in der gewOnschten Weise anheben. Dabei 
kann der Deckel selbst dieser Behandlung unterzo- 

55 gen werden oder ein dOnner photopolymerisierba- 
rer Film aufgebracht und anschlieBend durch ge- 
eignete Bestrahlung photopolymerisiert werden. 
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Es folgen noch einige Eriauterungen zu den 
bereits erwahnten Verfahren zur Herstellung der 
hochbrechenden Schicht: 

1. Plasmaabscheidung (CVD) dunner Schichten, 
die beispielsweise als Sis N4 -Schichten einen 
Brechungsindex n^2 oder als nichtstochiometri- 
sche SiOxNyHz-Schichten von der relativen Zu- 
sammensetzung (x, y, z)-abhangige Brechungs- 
indizes 1,46^n^2 aufweisen. Durch sogenannte 
siliciumrelche Siliciumnitridschichten (Herstel- 
lung mit Silan und Ammoniakgasen unter geelg- 
neter CVD-Proze6fuhrung) konnen Brechungsln- 
dizes bis n«2,6 eingestellt werden. Die Verfah- 
ren konnen durch Anpassung der Plasmalei- 
stung bzw. Kuhlung der Substrate so eingestellt 
werden, da6 eine thernnische Belastung unter- 
halb der Glasubergangstemperaturen der Poly- 
merkunststoffe liegt und damit eine Schadigung 
der eingepragten Bragg-Strukturen vermieden 
werden kann. Durch Beschichtungsverfahren in 
Maskentechnik konnen die Schichten lateral 
strukturiert aufgebracht werden (Taperherstel- 
lung). 

2. Hochbrechende dielektrische Schichten wie 
beispielsweise AI2O3 (n = 1,6) oder Siliciumni- 
tridschichten konnen durch Sputterprozesse 
Oder auch reaktives Sputtern auf Polynnersub- 
strate aufgebracht werden. 

3. Laserunterstutzte Chennical Vapour Deposition 
(Laser-CVD) ermoglicht eine schonende lokale 
Deposition dunner, dielektrischer Schichten auf 
Poiynnersubstraten, indenn Reaktionsgase wie 
beispielsweise Siian und Ammoniak uber die 
Probe gefuhrl werden und unter dem EinfluB 
energiereicher UV-Laserstrahiung lokal an den 
bestrahlten Probenorten deponiert werden. In 
diesem Verfahren ist eine ortsaufgeloste Depo- 
sition ohne aufwendige Maskentechnik moglich. 

4. Der Brechungsindex einer Polymerdeckeiplat- 
te kann durch eine intensive UV-Bestrahlung, 
lokale loneninnplantation oder ganzflachige Uber- 
schichtung mit einem polymeren Film, der pho- 
topolymerisierbare Oligomere (Photostarter) be- 
Inhaltet, und nachfolgende Photopolymerisation 
lokal angehoben werden. Dadurch Ist eine einfa- 
che Taperherstellung moglich, wobei die erziel- 
baren Indexerhohungen in der Regel gering sind 
im Vergleich zu den unter 1. bis 3. genannten 
Verfahren. 

5. Spruhbeschichtung mit hoherbrechenden Die- 
lektrika, die sowohl anorganische Materialien als 
auch organische Polymere oder auch anorga- 
nisch-organische Polymere (sogenannte Ormo- 
cere) sein konnen. Durch automatisierte Spruh- 
verfahren und Verwendung einer Schattenmaske 
in definiertem Abstand zur Substratoberflache 
kann hierbet in besonders vorteilhafter Weise 
eine lokal begrenzte Flache beschichtet werden, 
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deren Schichtdicke zum Rand hin allmahlich 
dUnner wird (Spruhnebel) und damit ein Tapern 
der optischen Felder ermoglicht. Die Polymere 
konnen ubiicherweise auch durch Tauchbe- 

5 schichtung, durch sogenannte Langmuir-Blod- 

gett Verfahren, oder auch durch Schleuderbe- 
schichtung aufgebracht werden. 
6. Durch kurzzeitiges Einwirken monomerer oder 
oligomerer Dampfe konnen geetgnete organi- 

10 sche Stoffe in die Deckelplatte eindiffundiert und 
dort chemisch gebunden werden. Im Bereich 
der Diffusionstiefe kann so, abhangig von Mate- 
rialwahl und eingebrachten Konzentrationen eine 
Brechungsindexerhohung eingestellt werden. 

15 

Patentanspriiche 

1. Integriert optische Schaltung mit einer Bragg- 
Struktur, wobei eine Tragerplatte (1) mit min- 

20 destens einem Wellenleiter und mit minde- 

stens einem AnschluB (5, 7; 6, 8) fur eine 
Glasfaser versehen Ist, dadurch gekennzeich- 
net, da6 die Bragg-Struktur (20) auf einer zum 
Wellenleiter gerichteten Oberflache einer wei- 

25 teren Tragerplatte (2) angeordnet ist und dafi 

zwischen der Bragg-Struktur (20) und dem 
Wellenleiter eine Schicht (21) mit hoherem 
Brechungsindex als der Wellenleiter vorgese- 
hen ist. 

30 

2. Integriert optische Schaltung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Schicht (21) 
auf der weiteren Tragerplatte (2) aufgebracht 
ist und die von der Bragg-Struktur (20) einge- 

35 nommene Flache mindestens abdeckt. 

3. Integriert optische Schaltung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Begrenzung 
(22, 23) der Schicht (21) zwischen der Bragg- 

40 Struktur (20) und dem AnschluB (5, 7; 6, 8) in 

einem spitzen Winkel zum Wellenleiter ver- 
lauft. 

4. Integriert optische Schaltung nach Anspruch 2, 
45 dadurch gekennzeichnet, daB die Dicke der 

Schicht (21) in ihrem Endbereich zwischen der 
Bragg-Struktur (20) und dem AnschluB (5, 7; 6, 
8) allmahlich abnimmt. 

50 5, Integriert optische Schaltung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die dem Wellen- 
leiter zugewandte Oberflache der Schicht (21) 
mindestens im Bereich der Bragg-Struktur (20) 
eben ist. 

55 

6. Integriert optische Schaltung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Schicht (21) 
einen Brechungsindex von etwa 1 ,53 aufweist. 
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iniegriert oplische Schaltung nach Anspruch 1, 
cJadurch gckennzeichnet, daB die Schicht (21) 
aui ciDurn anorganischen Dielektrikum (AI2O3, 
Si^N*, aONH Oder siliciumreichem Siliciumni- 

trid) Utr:>MU. 5 

Intognert optische Schaltung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Schicht (21) 
aus einem Polynner besteht. 

10 

Intcghort optische Schaltung nach Anspruch 1, 
dadurch gckennzeichnet, daB die Tragerplatte 
<i) und die wcitere Tragerplatte (2) aus einenn 
Po*ymor tx>stehen. 

75 

10. Vc^ahron zur Herstellung einer integriert opti- 
schen Schaltung nach Anspruch 1, dadurch 
gckennzeichnet. dafi eine Nut fur den Wellen- 
Jeiter und eine Faserfuhrungsnut durch Abfor- 
mung auf die Tragerplatte erzeugt werden, daB 20 
die Bragg-Striiktur durch Abfornnung auf die 
weitere Tragerplatte erzeugt wird, daS nach 
goeigneter Maskierung die Schicht aufgetragen 
wird. daC die weitere Tragerplatte anschlieBend 

auf die Tragerplatte aufgesetzt wird und daB 25 
die Tragerplatten mit einem Kleber verbunden 
werden, der ferner den Wellenieiter bildet. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Schicht in flussiger Fornn 30 
durch Spruh-, Tauch- Oder Schleuderbeschich- 
tung aufgebracht wird. 

12. Verlahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet. daS die Schicht nnit erhohtem Bre- 35 
chungsindex durch Eindiffusion und chemische 
Bindung geeigneter Stoffe (2. B. Dannpfe orga- 
nischer Monomeren) im Bereich einer Diffu- 
sionslange an der Oberflache der weiteren 
Tragerplatte hergestellt wird. 40 



45 
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